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kolesa za mestno vožnjo
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Današnja e-kolesa nudijo dodatno pomoč pri kolesarjenju, vendar so še vedno težka
in neokretna. Razlog za to je predvsem v velikem motorju in veliki bateriji, ki sta
trenutno zasnovana za vožnjo na dalǰse razdalje. Namen opravljenega preizkusa je
bil ugotoviti minimalno potrebno moč motorja in minimalno kapaciteto baterije, ki
bi zadostovali mestni vožnji. Ta je ponavadi omejena na kraǰse razdalje in vožnjo
pretežno po ravnem terenu. Manǰse dimenzije pogonskega sklopa in baterije bi dodatno














Currently available e-bikes offer certain amount of assistance when cycling, but are
still too heavy and have bad handling. The reason for this is mostly because of the
big engine and a large battery, which are both currently ment and designed for cycling
on longer distances. The purpose of this experiment was to establish minimal required
motor power and minimal battery capacity, that would suffice for urban cycling. Such
enviroment is usually limited by shortert distances and mostly level terrain. Smaller
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16 Prikaz deležev moči vožnje s kolesom Willier GTR . . . . . . . . . . . . 19
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V moji nalogi sem poizkušal preveriti, kakšne specifikacije bi morala imeti e-kolesa,
da bi bila bolj prilagojeno mestni vožnji. Trenutna e-kolesa so po mojem načrtovana
za prevelik spekter uporabnikov, namenjena tudi za dalǰse razdalje. To posledično
pomeni zelo težko in neokretno kolo, kakor tudi vizualno precej drugačno. Mestno
vožnjo opredeljujem kot vožnjo predvsem po ravnem (naklon manǰsi od 1%). Pri taki
vožnji se veliko pospešuje in zavira zaradi prometne signalizacije in ostalih udeležencev
v prometu, ne razvije pa se visoka hitrost. Primerjal sem potrebno količino vložene
energije pri vožnji s tremi tipi koles, kolo s pomožnim elektromotorjem, cestno kolo in
gorsko kolo. Končni namen je bil iskanje idealnih karakteristik električnega pogona, ki




2.1 Pedelec in e-kolesa
Pedelec, oziroma električno kolo, je definirano kot ”enosledno ali dvosledno vozilo, ki ga
poganja voznik z lastno močjo ali kolo s pomožnim motorjem, ki je enosledno ali dvo-
sledno vozilo s pedali, opremljeno s pomožnim električnim motorjem z največjo trajno
nazivno močjo 0,25 kW, katerega moč se progresivno zmanǰsuje in končno prekine, ko
vozilo doseže hitrost 25 km/h ali prej, če kolesar preneha poganjati pedala”[11].
S-pedelec kolesa so opremljena z motorji do 500 W in delujejo do hitrosti 45 km/h ter
delujejo neodvisno od tega ali kolesar pedalira in se obravnavajo že kot mopedi.
Glavna prednost takšnih koles je v tem, da jih zakonodaja obravnava kot kolo in ne kot
moped. To pa pomeni, da za njih ni potrebno imeti voznǐskega izpita, koles ni potrebno
dodatno zavarovati, uporaba čelade pa je zgolj priporočljiva in ne obvezna [1].
Za svojo raziskavo sem uporabil pedelec kolo, ker je izmed predstavljenih trenutno
najbolj smiselen nakup. S stalǐsča zakonodaje ni potrebne dodatne dokumentacije,
hkrati pa doprinese k zdravemu načinu življenja.
V svoji raziskavi sem želel predvsem določiti minimalne zahteve moči motorja, da
se znižajo stroški kolesa, hkrati pa poveča privlačnost za nakup. Želim si, da bi se v
prihodnosti več ljudi odločilo uporabiti pedelec kolo namesto avtomobila ali mopeda in
s tem prispevati k čisteǰsemu in manj prometnemu mestnemu okolju.
(a) Pedelec (b) S-pedelec (c) Električni skuter
Slika 1: Različne vrste električnih dvokolesnikov. Vir: Splet 2
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2.2 Pozicija motorja na kolesu
Pomožni motor je na pedelec-u lahko nameščen na tri različne lokacije. Nameščen je
lahko namesto sprednje ali zadnje peste ali pa v sredini, pri gonilnem ležaju. Vsaka
izmed pozicij ima določene prednosti in slabosti [2].
2.2.1 Motor v pestu
V primeru, da je motor nameščen namesto sprednje peste, se zadnje kolo še vedno lahko
uporablja za pogon, skupaj z nameščenim prestavnim sistemom. Za pospeševanje do
maksimalne hitrosti ne potrebujemo prestavljanja, tako da je operiranje olaǰsano. Po-
tencialna nevarnost takih motorjev je odnašanje sprednjega kolesa na spolzkih cestah,
kar pomeni tudi večjo nevarnost za padec in poškodbo [2].
Motor je lahko nameščen tudi v zadnjem pestu. Takšna namestitev motorja je zelo pri-
merna za vožnjo po bolj hribovitih področjih, ker je težǐsče premaknjeno bolj nazaj. Na
klancu je to zelo ugodno, saj ima tako zadnje kolo večji oprijem in lahko bolje prenaša
silo na podlago. Tako nameščen motor zelo slabo izkorǐsča že nameščen sistem prestav,
tako da mora imeti še večji razpon delovanja. Za električne motorje je težko zagotoviti
veliko moč pri nizkem številu vrtjajev, kar posledično pomeni tudi večji motor in pa
večjo težo. To še dodatno vpliva na vozne lastnosti [2].
Kadar imamo motor nameščen v pestu, to pomeni, da se težǐsče kolesa premakne bolj
naprej ali nazaj, kar pa zelo negativno vpliva na same vozne lastnosti kolesa. Tako
kolo je precej težje kontrolirati, kar pa pomeni povečano nevarnost za nesrečo [2]. Tak
pogonski sistem je zelo enostavno vzdrževati in namestiti.
Na tržǐsču so čedalje bolj pogosti tudi kompleti za predelavo navadnih koles v električna.
Slika 2: Motor v pestu. Foto: J.Komočar, 2017
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2.2.2 Centralni pogon
V primeru, da je motor nameščen pri gonilnem ležaju, se le-ta lahko uporablja v kom-
binaciji s prestavami kolesa, kar bi lahko pomenilo vgradnjo enostavneǰsega motorja,
brez notranjih prestav. Težǐsče se prestavi nižje in v sredino samega kolesa, kar pomeni
bolǰso vodljivost in povečano udobje kolesarja. Pristop je zelo univerzalen, kar pomeni
dobre lastnosti za vožnjo po strmem ali ravnem terenu ter pri pospeševanju.
Glavna slabost takega sistema je potreba po povečanih dimenzijah, saj se poleg sil, ki
jih ustvarja kolesar, preko verige in zobnikov prenaša tudi dodatna sila elektromotorja.
To bi pomenilo potrebo po nestandardnih komponentah, ki pa so posledično dražje [2].
Slika 3: Centralni pogon. Vir: Splet 3
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2.2.3 Zahtevana moč motorja
Absolutno moč motorja, Pskupni, lahko razdelimo na štiri glavne faktorje. Prvi faktor,
ki vpliva na moč motorja je moč, ki je potrebna za premagovanje zračnega upora, Pupor.
Drug faktor, ki ga moramo upoštevati je vožnja po klancu navzgor. To poimenujemo
Pklanec. Faktor, ki upošteva premagovanje kotalnega trenja poimenujemo Ptrenje. Na-
zadnje, moč potrebno za pospeševanje poimenujemo Ppospesevanje [2, 5, 6]. Enačbe (1-5)
popisujejo te faktorje.
Pskupni = Pupor + Pklanec + Ptrenje + Ppospesevanje (1)




Pklanec = 9, 81 ·G · vg ·m (3)
Ptrenje = 9, 81 ·m ·Rc · vg (4)
Ppospesevanje = m · vg · a (5)
Uporabo kolesa lahko razvrstimo na tri tipične scenarije [2]:
- za hitrosti nad 3 m/s na cesti brez naklona, kjer se hitrost zgolj ohranja. Večji
del moči ze porablja za premagovanje zračnega upora.Pupor > Ptrenje ,
- za hitrosti pod 3m/s n ravni cesti brez naklona, kjer se hitrost zgolj ohranja. Večji
del moči se porablja za premagovanje kotalnega trenja. Ptrenje > Pupor,
- za vožnjo po klancu navzgor, kjer se večji del moči porablja za premagovanje vǐsinske
razlike. Kotalno trenje in zračni upor sta zanemarljiva.
Vendar pa se pri mestni vožnji izkaže, da na samo moč vpliva še en pomemben faktor.
Vsi zgoraj našteti primeri temeljijo na vožji pri konstantni hitrosti pri različnih hitrostih
in različnih naklonih, ne upoštevajo pa dinamike mestne vožnje. Pot vključuje pogosta
zaviranja in pospeševanja zaradi ostalih udeležencev v prometu ali pa prometne signali-




Sestavni del vsakega pedelec kolesa je tudi baterija, ki skrbi, da nam elektromotor lahko
služi kot pomoč pri prevažanju. Obstaja več tehnologij, ki se med sabo razlikujejo
predvsem po gostoti energije (posledično teži baterije za enak doseg) in pa ceni.
Baterije temeljijo na principu dveh snovi, vsaka s svojim nabojem. Na katodi se nabirajo
pozitivni ioni, na anodi pa negativni. Razliko med količino pozitivnih in negativnih
ionov merimo v voltih, imenujemo pa osnovna napetost. Ko med anodo in katodo
vzpostavimo povezavo, steče električni tok.
3.1 Svinčene baterije
Baterije, sestavljene iz svinca in kisline, so še vedno prevladujoči tip baterije na trgu,
ne glede na to da Li-ion baterije pridobivajo na popularnosti. V primerjavi z Li-ion
baterijami imajo manǰso gostoto energije, manǰso življensko dobo in so veliko težje,
vendar pa so veliko ceneǰse. Cena še vedno ostaja zelo pomemben faktor, še posebaj
ko se gre za masovna naročila. Svinčene baterije se lahko uporablja v zelo širokem
temperaturnem spektru, pravtako pa niso občutljive na različne načine polnjenja, ki še
vedno ostaja velik faktor nevarnosti pri Li-ion baterijah [9].
3.2 NiMH baterije
Glavna prednost te tehnologije je dokazana dalǰsa življenska doba, tako v smislu ciklov
kot v smislu število let, ko je baterija uporabna. Te vrste baterije so tudi bolj varne
za uporabo. Omejitve teh baterij so predvsem v relativno nizki gostoti energije ter
majhni možnosti, da se tehnologija poceni in postane bolj dostopna za uporabnike.
Znanstveniki so mnenja, da se te tehnologije ne da več veliko izbolǰsati [8].
3.3 Li-ION baterije
V primerjavi z NiMH baterijami, ima Li-ion tehnologija veliko večji potencial da zadosti
potrebam električnih vozil, vključno z električnimi kolesi. Imajo skoraj da štirikrat večjo
električno moč in več kot 30% večjo gostoto električne energije. Najbolj pomemben
izmed vseh faktorjev, pa so še možne teoretične izbolǰsave te tehnologije. Tehnologija
izdelave Li-ion baterij je šele v začetnih fazah, zato se nam obeta tudi občutna pocenitev
baterij te vrste. Zaradi same reaktivnosti materialov, ki so potrebni za izdelavo take
baterije, pa obstaja tudi vrsta potencialnih nevarnosti. Obstaja možnost, da se baterije
vnamejo zaradi prenapolnjenosti, zato je potrebna povečana skrb nad temperaturo takih
baterij in pa napetostjo celic [8].
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3.4 Primernost baterij
Po mojem pregledu stanja na tržǐsču, so trenutno na voljo elektromotorji, keterih
osnovne napetosti variirajo med 24 in 48 V. Različne osnovne napetosti zagotavljajo
različne moči motorja, hkrati pa tudi različne potrebe po električni energiji. Motor z
vǐsjo napetostjo in enako nazivno močjo, bo zagotavljal vǐsje momente na osi, vendar bo
tudi energijsko bolj zahteven. Energijsko bolj zahtevnim motorjem, je za enak doseg,
potrebno dodeliti večjo baterijo z večjo kapaciteto, kar pa je neposredno povezano tudi
z velikostjo in težo baterije. Večja teža negativno vpliva na vozne lastnosti, hkrati pa
je takšna baterija tudi dražja, tako da ima to dvojni negativni učinek.
4 Raziskovalni del
4.1 Kolesa
Za moj poizkus sem uporabil tri različna kolesa. Za referenco bosta služili dve kolesi,
Specialized Enduro in Willier GTR, ki sta prilagojeni vsak za svojo vrsto kolesarje-
nja. Primerjal ju bom s pedelec kolesom Tomato Zero, ki ima vgrajen elektromotor v
zadnjem pestu. Specifikacije vseh koles so navedene v tabelah 3 in 4.
Tomato Zero
Teža (kg) 23,2
Tip motorja in moč Brezkrtačni, 250 W
Napetost 36 V
Pozicija motorja Zadnje pesto
Ravni pomoči 5
Tip baterije Li-ion
Kapaciteta baterije 8 Ah
Domet 50 km
Tabela 3: Specifikacije pedeleca Tomato Zero
Willier GTR Specialized Enduro
Teža (kg) 9,7 14,5
Dimenzija gume 700 x 23c 26”x 2,35
Število prestav 2 x 10 2 x 9
Tabela 4: Specifikacije koles Willier GTR in Specialized Enduro
(a) Tomato Zero (b) Willier GTR (c) Specialized Enduro
Slika 4: Testna kolesa
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4.2 Trasa
Primerjalna vožnja koles se je odvijala v mestu Kamnik. Začetna in končna točka je v
samem sredǐsču mesta, vozilo pa se je po cesti in manǰsih asfaltiranih poteh. Takšna
trasa je bila izbrana z namenom, da se čim bolje simulira mestno vožnjo. Testna trasa ni
popolnoma ravna, vklučuje tudi nekaj vǐsinske razlike, vendar je naklon vedno relativno
majhen.
Slika 5: Testna trasa
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5 Preračun
5.1 Moč vzdrževanja hitrosti
Slika 6: Ilustracija preizkusa
Za izračun moči, ki je potrebna za vzdrževanje hitrosti, sem izvedel eksperiment, ki
je upodobljen na sliki 6. Meritev se je izvajala na ulici Cesta treh talcev v Mekinjah. Na
odseku, kjer se je preizkušalo, je položen novo položeno cestǐsče, zato je podlaga precej
ravna in konstantne hrapavosti. Uporabil sem dve kolesi, vlečno in testno. Vlečno
kolo je bilo opremljeno s števcem hitrosti. Preko neraztegljive vrvi je bilo pripeto na
tehtnico, ki je bila nepremično nameščena na testnem kolesu. Na testnem kolesu je
sedel kolesar z maso 94 kg. Oba kolesarja sta pospešila do željene hitrosti, potem pa je
kolesar na testnem kolesu prenehal poganjati. Ko se je vzpostavila konstantna hitrost,
se je na testnem kolesu odčitala sila. Ta sila, pomnožena s hitrostjo, predstavlja moč
za ohranjanje določene hitrosti na kolesu. Rezultati meritev so zbrani v tabeli 7.
P = F · vg (6)
Slika 7: Merilna tehtnica
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Tehtnica je na spremembo sile izredno občutljiva, zato je bilo, med samo vožnjo, silo
izredno težko odčitavati. Na prikazovalniku vrednosti nihajo za ±1, 5 funta, kar naredi
odčitavanje zelo težko, še posebej pri nizkih hitrostih in majhnih vrednostih. Izvajanje
poizkusa iz slike 6 je v naravnem okolju izredno težko, in daje zgolj približne vrednosti.
Izkazalo se je, da je velik problem vzpostaviti konstanto hitrost vlečenega kolesa. To
pomeni, da vlečno kolo vleče z različno veliko silo, glede na to ali vlečeno kolo pospešuje
ali zavira. Poizkus bi ponovil v bolj kontroliranem okolju, kjer ne bi prihajalo do takih
variacij hitrosti. Kolo bi postavil na tekoči trak, ki bi bil postavljen pod rahlim naklo-
nom. Tehtnica bi bila na eni strani fiksno pritrjena na ogrodje tekočega traku in na
drugi strani z neraztegljivo vrvjo pripeta na kolo. Na tekočem traku bi nato nastavil
hitrost in meril silo. Tako bi prǐsel do bolj zanesljivih rezultatov.
Ocenil sem, da je meritev pri vožnji z električnim kolesom Tomato Zero najbolj zane-
sljiva, saj je bila hitrost pri tej meritvi najbolj konstantna. Relativno natančen rezultat
sem dobil pri gorskem kolesu Specialized Enduro. Kot najmanj natančen rezulat sem
ocenil vožnjo z Willier GTR.
Tehtnica meri v imperialni merski enoti funt, zato sem jo moral umeriti. To sem
storil z utežmi, ki jih imam doma. Mase uteži in pripadajoče meritve so podane v tabeli
5.




Tabela 5: Meritve mas z merilno tehtnico
Predpostavil sem, da ima tehtnica linearno karakteristiko, tako da sem koeficient


































”N”v enačbi predstavlja silo, ki obremenjuje kolesi. V mojem primeru je to vsota
mase kolesa in mase kolesarja, pomnožena z gravitacijskim pospeškom ”g”. Koeficient




Za oceno potrebne moči, sem moral pridobiti podatke o hitrosti v odvisnosti od časa.
Pomagal sem si z aplikacijo Strava, ki sem jo namestil na mobilni telefon. Aplikacija
beleži pozicijo s pomočjo satelitov. Meri tudi čas, iz razlike pozicij določi tudi hitrost.
Frekvenca beleženja je enkrat na sekundo. Podatke o poziciji, vǐsini in hitrosti zapǐse v
datoteko, ki sem jih po koncu vseh voženj izvozil v Excel. V Excelu sem lahko izdelal
profile moči za vsako vožnjo posebej, ki jih so navedene pod naslovom 6.2. Aplikacija
ne zapisuje podatkov o količini povezanih satelitov ali o natančnosti svojih meritev,
tako da je nenatančne podatke nemogoče izločiti. Po končanem testiranju sem si potek
vožnje ogledal na računalniku in opazil odstopanja koordinat od same poti. To je eden
izmed razlogov, da v svojih preračunih na določenih mestih dobim zelo visoke vredno-
sti. S pomočjo satelitov je izredno težko oceniti tudi samo nadmorsko vǐsino. To bi
bilo veliko bolje izmeriti z barometričnim merilcem nadmorske vǐsine, vendar do njega
nisem imel dostopa. Tako dobljena odstopanja v grafih moči po moji oceni niso realna
in so posledica nenatančnih meritev.
Ob vsakemu beleženju pozicije in časa se v aplikaciji izvede tudi meritev srčnega utripa.
Merjenje srčnega utripa sem opravil z merilcem podjetja Medisana, ki se pritrdi na pr-
sni koš in se z mobilnim telefonom poveže prek Bluetooth povezave. Merjenje srčnega
utripa na prsnem košu je precej zanesljiva in natančna metoda, saj se pri njej meri
neposredno bitje srca. Žal nikjer nisem zasledil podatka o natančnosti merilca, ki sem
ga uporabil, vendar ocenjujem, da so vrednosti precej natančne. Profili srčnih utripov
so navedeni pod naslovom 6.1.
Vsega skupaj sem opravil štiri vožnje. Prva je bila opravljena z električnim kolesom
ob najnižji stopnji pomoči (125W). Druga vožnja je bila opravljena z najvǐsjo stopnjo
pomoči (240 W). Moči elektromotorja ob različnih stopnjah so podane s strani proizva-
jalca v navodilih za uporabo. Tretja vožnja je bila opravljena s cestnim kolesom Willier
GTR, ki je izmed testnih koles najbolj prilagojeno za vožnjo po cesti, saj je opremljeno z
gumami z najnižjim kotalnim uporom ter je najlažje. Zadnja vožnja je bila opravljena
z gorskim kolesom Specialized Enduro, ki je prilagojeno za drugo vrsto kolesarjenja
in predstavlja potencialno največji možni vložek kolesarja. Cilj bil je opazovati, spre-
membe srčnega utripa pod vplivi različnih parametrov. Glavna točka opazovanja je
bila predvsem, koliko se poveča človeški vložek, ko se zniža stopnja pomoči električnega
kolesa.
Gehlert et al. [1] v podobni raziskavi vključi 90 udeležencev, kar je neprimerno več.
Menim, da bi bile tudi moje meritve veliko bolǰse, če bi vožnje opravilo več testiran-
cev iz večih starostnih skupin in spolov. Z večjim številom udeležencev bi se razlike
med samimi stopnjami veliko bolje izoblikovale, to pa bi pomenilo možnost za še bolǰso
optimizacijo. Že moj poizkus bi lahko precej izbolǰsal, če bi večkrat ponovil meritev z
vsakim kolesom, a ker sta bila kolesa Tomato Zero in Willier GTR izposojena, je bil
moj čas za testiranje precej omejen. Glede na dobljene rezultate, ocenjujem, da pred-
stavljam nekoga, ki je v precej dobri fizični pripravljenosti. To še dodatno zmanǰsuje
razlike med meritvami, kar se najbolj odraža v meritvah srčnega utripa.
11
5.3 Izračun vložka kolesarja
Po koncu vsake vožnje sem odčital čas vožnje v minutah, povprečno in maksimalno
hitrost vožnje in povprečen ter maksimalen srčni utrip.
Porabljeno energijo sem ocenil s pomočjo enačbe 10, ki upošteva starost, povprečni
srčni utrip, težo in trajanje aktivnosti. Enačba že vključune korekcijske faktorje pri-
lagojene za moški spol, namenjene za računanje porabljene energije. L.R. Keytel opi-
suje podrobnosti teh korekcijskih koeficientov [12]. Sama metoda določanja porabljene
energije ni najbolj natančna, ker ne upošteva tudi fizične pripravljenosti kolesarja. To
merimo s količino kisika v izdihanemo zraku, izraženo v mililitrih, ki ga telo porabi na
kilogram v eni minuti. Porabo kisika se označuje z V O2max. Podatki o V O2max se pri-
dobijo v laboratorijih, kjer se izvajajo obremenilni testi. Tekom svojih testiranj nisem
imel dostopa do teh meritev. Ocenjujem, da enačba, kljub svojim pomankljivostim,
relativno dobro ocenjuje porabljeno energijo.
Ekcal = ((−55.0969 + (0.6309 ·HR) + (0.1988 ·W ) + (0.2017 ·A))/4.184) · 60 · T (10)
”HR”v enačbi predstavlja povprečni srčni utrip, ”W”predstavlja težo osebe, ”A”predstavlja
starost osebe, ”T”pa je čas trajanja aktivnosti izražena v urah.
Porabljeno energijo lahko tudi pretvorimo v metabilični ekvivalent naloge (angl.





Metabolični ekvivalent (MET) nam bolj natančno prikaže stopnjoi težavnosti fizične
aktivnosti za določeno osebo. S pomočjo MET je aktivnost lažje primerjati med spoli,
lažje pa je tudi primerjati aktivnosti same med seboj. Enota ”1 MET”predstavlja
porabljeno količino energije na kilogram, v eni uri popolnega mirovanja. Vrednosti
”MET”manǰse od 3 označujejo aktivnosti, ki ne zahtevajo prav veliko fizičnega napora,
kot so gledanje televizije, delo v pisarni ali hoja. Vrednosti med 3 in 6 predstavljajo
aktivnosti, ki so srednje zahtevne. Naprimer, kolesarjenje s približno 50 W moči je




6.1 Primerjava srčnih utripov
Slika 8: Primerjava srčnih utripov
Na sliki 8 imamo prikazan srčni utrip vseh voženj, v odvisnosti od časa. Po pričakovanjih,
je srčni utrip pri vožnji z električnim kolesom ob najnižji stopnji pomoči vǐsji od vožnje
z najvǐsjo stopnjo pomoči. Iz tabele 6 je razvidno, da je zahtevnost vožnje na najnižji
stopnji pomoči, po zahtevnosti zelo podobna vožnji s cestnim kolesom Willier GTR.
Vožnja z najvǐsjo stopnjo pomoči ima najnižji srčni utrip, vožnja z gorskim kolesom pa
najvǐsji. Vzorci srčnih utripov se tako skladajo s pričakovanji.
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6.2 Primerjava hitrosti
Slika 9: Primerjava hitrosti
Najbolj zanimiva izmed vseh voženj je vožnja z najnižjo stopnjo pomoči. Povprečna hi-
trost je znatno nižja, kjub temu, da ima kolo vgrajen električni pogon. Pomožni pogon
pride do izraza predvsem pri pospeševanju z mesta, pri doseganju visoke potovalne hi-
trosti pa kolo ovira velika masa. Ko stopnjo pomoči zvǐsamo na najvǐsjo pa velika masa
ni več ovira. Kolo hitro pospeši do hitrosti 25 km/h, ob kateri se elektromotor izključi.
Z dodatno človeško pomočjo pa se da doseči tudi vǐsje hitrosti. Zaradi nizke mase in
gum z nizkim kotalnim uporom, je možno zelo hitro pospešit tudi cestno kolo Willier
GTR. Njegova najvǐsja hitrost je na nekaterih odsekih celo vǐsja od hitrosti vožnje z
najvǐsjo stopnjo pomoči. Ne glede na to, da gorsko kolo ni prilagojeno za vožnjo po
cesti, se po najvǐsji hitrosti lahko primerja s cestnim, predvsem na račun dodatnega
vložka kolesarja. Pospeševanje z gorskim kolesom je počasneǰse.
Na vseh prikazanih grafih je razvidna tudi približna frekfenca ustavljanja in po-
speševanja. Ker sem se vozil po cesti, sem upošteval cestno prometno pravila. To
pomeni, da sem se ustavil kadar je gorela rdeča luči in peljal ob zeleni. Rezultat je, da
se na istem semaforju nisem vedno ustavil, odvisno od prometne signalizacije.
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6.3 Moč vožnje
Slika 10: Graf vožnje s stopnjo pomoči 1
Slika 11: Graf vožnje s stopnjo pomoči 5
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Slika 12: Graf vožnje s kolesom Willier GTR
Slika 13: Graf vožnje s kolesom Specialized enduro
Na zgornjih grafih, na katerih so prikazane vse štiri vožnje, je na istem mestu razviden
zelo visok vrh. Njegova vrednost je popolnoma nerealna. Vzrok za to je v zelo slabi
globinski resoluciji satelitov. Na tem območju se na vseh meritvah pojavi nenaden skok
v nadmorski vǐsini, katerega rezultat je navidezno zelo strm klanec, ki ga premagujemo
z relativno visoko hitrostjo. To se odraža v ekstremno visoki vrednosti za Pklanec.
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Čas vožnje 22:00 15:19 17:02 18:25
Povprečna
hitrost (km/h)
16,2 23,3 21,0 19,5
Max. hitrost (km/h) 28,1 34,2 33,5 33,8
Povprečen
SU (bpm)
113 106 110 119
Max. SU (bpm) 124 120 130 129
Povprečna moč (W) 230 338 122 120
Porabljena
energija (kcal)
210 130 154 192
MET 4,9 4,4 5,25 5,64
Tabela 6: Rezultati vseh voženj
V tabeli 6 so zbrani vsi glavni podatki o testnih vožnjah koles. Po predvidevanjih, je
vožnja z najvǐsjo stopnjo pomoči elektromotorja zahtevala najmanj časa in najmanj
pomoči kolesarja. Da se prikaže vložek kolesarja, je povprečni moči prve vožnje po-
trebno odšteti 125W, povprečni moči druge vožnje pa 240W. V obeh primerih je vložek
energije kolesarja nižji od vložkov obeh voženj s kolesi brez dodatnega pogona. Vožnja z
najnižjo stopnjo pomoči je trajala najdlje izmed vseh voženj. Razlog za to bi pripisujem
predvsem veliki masi kolesa. Za ohranjanje visoke hitrosti na stopnji 1, bi bil potreben
zelo velik vložek s strani kolesarja, kot je prikazano v tabeli 7. V primerjavi z vožnjo
cestnega kolesa Willier GTR in gorskega kolesa Specialized Enduro je razvidno, da je
kolesar na cestnem kolesu Willier GTR, na cilj prǐsel pribiližno 2 minuti in pol prej, ne
glede na to, da je vložil približno enako povprečno moč. Njegov povprečen srčni utrip je
bil nižji za kar 10 udarcev na minuto, hkrati pa je imel tudi vǐsjo povprečno hitrost. To
je dober indikator, kako velik vpliv ima optimizacija kolesa za specifičen način vožnje
(manǰsa teža, nižji kotalni upor).
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6.5 Analiza vožnje med semaforjema
Slika 14: Prikaz deležev moči vožnje s kolesom Tomato Zero na stopnji pomoči 1
Slika 15: Prikaz deležev moči vožnje s kolesom Tomato Zero na stopnji pomoči 5
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Slika 16: Prikaz deležev moči vožnje s kolesom Willier GTR
Slika 17: Prikaz deležev moči vožnje s kolesom Specialized Enduro
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Slika 18: Prikaz hitrost v časovnem intervalu
Iz slike 15 in 16 je razvidno, da je prispevek k skupni potrebni moči, ki ga prinese moč
trenja Ptrenje bistveno vǐsji od pričakovanega, in je v nasprotju s predpostavkami, ki
so naštete v poglavju 2.2.3. Poleg koeficienta kotalnega upora, na moč trenja vplivata
še dva glavna faktorja, masa in hitrost. Vǐsja kot je hitrost, večja bo moč trenja in
večja kot bo masa večja bo moč trenja. V večjem delu intervala moč trenja predstavlja
največji del skupne potrebne moči. Pri e-kolesu Tomato Zero znašajo te vrednosti v
povprečju 190W za 1. stopnjo in 290 W za 5. stopnjo pomoči. Razlika izvira predvsem
v različni hitrosti, s katero so bile vožnje odpeljane. Moč trenja predstavlja večji del
moči tudi pri kolesih Willier GTR in Specialized Enduro, kjer se vrednosti gibljejo okol
85 W za kolo Willier GTR in okoli 80 W za Specialized Enduro. Pričakoval sem, da bo
moč trenja pri kolesu Willier GTR manǰsa od potrebne moči pri Specialized Enduru,
ampak je moč trenja zaradi vǐsje povprečne hitrosti rahlo vǐsja. Po opravljenem poiz-
kusu, izračunane moči trenja dosegajo primerljive vrednosti, kot vrednosti izmerjene s
silomerom, zapisane v tabeli 7. Iz tabele 6 lahko razberem, da so povprečne hitrosti
za vsa kolesa približno enake in se gibljejo okoli 20 km/h. Največja razlika med kolesi
je masa koles. Predpostavljam, da bi v prihodnosti lahko imeli motor z manǰso močjo,
vendar ob predpostavki, da se masa kolesa ohrani na nivoju cestnih koles.
Tomato Zero Willier GTR Specialized Enduro
10 km/h 25 km/h 10 km/h 25 km/h 10 km/h 25 km/h
Sila [N ] 34 60 15 28 26 36
Moč[W ] 95 416 42 194 72 250
Koef. upora 0,030 0,052 0,015 0,027 0,024 0,034
Tabela 7: Potrebne moči za vzdrževanje hitrosti
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7 Zaključek
Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepam, da zaradi trenutnega stanja tehnologije, ni
smiselno zmanǰsevati moči motorja. V vožnji, ko je bil motor nastavljen na najnižjo
stopnjo pomoči (stopnja 1), je razvidno, da kljub dodatni pomoči motorja, vožnja traja
dlje in je za kolesarja bolj naporna. Razlog za to pripisujem veliki masi kolesa. Kot
je razvidno iz tabele 6 je trenutna maksimalna moč motorja edina, ki dejansko pri-
pomore k zmanǰsanju vložene energije kolesarja. Za zmanǰsevanje mase kolesa, se mi
zato trenutno zdi najbolj smiselno zmanǰsanje kapacitete (posledično fizične velikosti
in mase) baterije. Manǰsa baterija bi tako sicer pomenila manǰsi domet, vendar bi še
vedno zadostovala za potrebe mestne vožnje, pri kateri razdalje niso tako velike [10].
Ocenjujem, da bi baterija, ki bi omogočala domet približno 30 km (za slovenske raz-
mere tudi 20 km), popolnoma zadostovala za potrebe mestne vožnje. Manǰso baterijo
bi bilo tudi lažje vključiti v sam izgled kolesa, da bi bila bolj neopazna. Takšna kolesa
so se z letošnjim letom že začela pojavljati na tržǐsču, ampak cenovno zaenkrat še niso
masovno dosegljiva.
Moja želja je, in tudi letošnji trendi to nakazujejo, da bi se v prihodnosti kolesa z
električnim pogonom razvijala predvsem v smeri zmanǰsanja mase in bolj neopazno in-
tegracijo električnih komponent v okvir kolesa. V primeru cestnega kolesa Willier GTR,
ki je najlažje izmed mojih testnih koles in ima najmanǰsi kotalni upor, je vložek energije
le malce večji od vožnje z najvǐsjo stopnjo pomoči, predvsem po zaslugi trajanja vožnje.
Ocenjujem, da ob predpostavki, da se masa in kotalni upor kolesa ne spremenita, bi
kolesar na cestnem kolesu ob minimalni pomoči motorja, lahko dosegel enak čas vožnje
z enakim vložkom, kot pa če ima težje kolo z močneǰsim motorjem.
Že tekom svojih meritev sem opazil veliko potencialnih izbolǰsav, ki bi podale bolj
natančne rezultate, a bi potrebovale tudi dodatne instrumente, kontrolirana okolja, do
katerih v času svojega testiranja nisem imel dostopa. Za merjenje sem moral predvsem
improvizirati z instrumenit, ki sicer opravljajo ustrezne meritve, niso pa prilagojeni za
mojo vrsto poizkusa. Zavedam se, da moji rezultati dopuščajo visoko stopnjo napak,
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